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Ozet

Seramik karo iiretiminde hammaddelere, kullanilan donamim ve teknolojiye bagl olarak iiretim siirecini etkileyen pek ¢ok faktdr
bulunmaktadir. Nihai iriiniin istenilen yogunluk ve mukavemete ulagmasi her asamada yapilacak uygun diizenlemelerle
miimkiindiir. Seramik karolarin kalite kontroliinde yogunluk, su emme ve mukavemet dlgiim testleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu olgtimlere ilave olarak iiretime aninda miidahale edebilmesi ve daha kisa siirede daha ¢ok firiin incelenebilmesi ‘ultrasonik test
yontemi’ ile miimkiin olmaktadir. Bu calismada duvar karolarinin igerdigi pomza miktarlarinin ve sinterleme sicakligmnmn

degisiminin ultrasonik ozellikler tizer"

ine olan etkisi faktoriyel deney tasarimi yontemi kullanilarak incelenmistir. Ultrasonik
dalgalarin ilerleme hizlari, elastisite ve kayma modiilleri, Poisson orani iizerinde en etkin faktorler sinterleme sicakligi ve pomza
miktar1 olarak bulunmustur. Etkilesim faktoriniin ise incelenen 6zellikler tizerinde etkisi bulunmamaktadir. Ultrasonik dalgalarin
ilerleme hiz1 goriiniir gézenek miktar: ile ters orantili degismis ve dalgalarin ilerleme hizina bagh olarak elastisite ve kayma

modiilleri ile Poisson oranlari da degisim gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Duvar karosu, pomza, ultrasonik test, deney tasarimu.

Ultrasonic Characterization of Pumice Added Wall Tiles with Factorial Design

Analysis

Abstract

The production of ceramic tiles is affected by many factors depending on the raw materials, equipment and technology used in the
production process. To reach the desired density and strength of the final product can be made with suitable control arrangements at
each stage. Density, water absorption and bending strength measurement tests are commonly used in the quality control of ceramic
tiles. In addition to these measurements, controlling the production immediately and examining more products in less time is
possible by ‘ultrasonic testing method’. In this study, the effect of variation of pumice amount in wall tiles and sintering temperature
on the ultrasonic properties were investigated using factorial experimental design. The sintering temperature and the amount of
pumice were found to be the most effective factors on the velocity of ultrasonic waves, elasticity and shear modules, Poisson’s ratio.
Interaction factor has no effect on the investigated characteristics. The velocity of ultrasonic waves was inversely proportional with

the apparent porosity and elasticity and shear modules, Poisson’s ratio also changed depending on the velocity of ultrasonic waves.
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1. Giris

Seramik karolar yer ve duvar kaplama malzemesi olarak kullanilan inorganik iiriinlerdir. Duvar
karolar1 diger seramik karolara oranla daha yiiksek gozenek miktarina ve daha yiiksek su emme oranina
sahip karolardir. Avrupa’da kabul edilen standartlara (EN 14411) gore su emmesi %10’dan fazladir.
Duvar karolarinda genellikle karbonatli hammaddeler (kil, kalsit vb.) kullanilmaktadir. Feldispatlar ve
alkali igerikli hammaddeler az miktarda kullanilirlar [1]. Alkali igerikli hammaddelerden birisi de
pomzadir. Diinyanin pek ¢ok bolgesinde pomza yataklar: bulunmasina ragmen, Tiirkiye en zengin ve
kaliteli pomza yataklarina sahiptir [2]. Pomza, bosluklu, siingerimsi, volkanik olaylar neticesinde olugsmus
fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanmikli, gézenekli camsi volkanik bir kayagtir [3]. Kimyasal
bilesimi agisindan % 65-70 SiO,, %13-15 Al,O3, %7-8 Na,0-K,0, %1-3 Fe,03;, %1-2 CaO, %1-2 MgO
ve diigiik miktarda TiO, ihtiva etmektedir [4].

Seramik karo iiretiminde kalite kontrolii zor ve iggiicii yogun bir siiregtir. Bu siirecte geleneksel
metotlar1  kullanmak ve seramik iiretiminde mikroyapi-hata gelisimini etkileyen farkli siireg
degiskenlerinin etkisini en aza indirmek ¢ok zordur [5]. Son yillarda “tahribatsiz muayene yontemleri”
malzemenin test sonrasindaki kullanimina zarar vermeden inceleme yapabilmesi ile daha etkin
kullanilabilir hale gelmistir [6]. Tahribatsiz muayenenin ilk olarak iiretim asamasinda kullanilmasi
liretimin iyi yapilmasini, ikinci olarak tretimden sonra yapilmasi hatali pargalarin kullanim agamasina
ge¢meden siniflandirilmasini saglamaktadir [7].

Tahribatsiz muayene tekniklerden birisi olan ultrasonik muayene yonteminde, malzemenin
yiizeyindeki farkli bolgelere uygulanan yiiksek frekansli ses dalgalarinin hareketi Ol¢tilmektedir.
Elektronik olarak kontrol edilebilen bu sinyaller, malzemede ilerledikten sonra akustik enerjinin tekrar
elektronik sinyallere doniistiiriilmesi ile toplanmaktadir. Tahribatsiz muayene yonteminde genellikle 0,5-
20 MHz ultrasonik frekans araligi kullanilmaktadir [8]. Ultrasonik dalgalar malzeme iginde ilerlerken
malzemenin mikroyapist ve mikroyapidaki bolgesel farkliliklardan etkilenir. Bunun nedeni, ultrasonik
dalgalarin malzeme igindeki gatlak, gdzenek gibi hacimsel hatalar, tane sinirlar1 ve fazlar arasi sinirlarla
etkilesmesidir [9].

Ultrasonik metotlar seramiklerin mukavemetlerinin, goézeneklerinin ve malzeme igindeki
hatalarin tespitinde uygulanabilmektedir. Ancak literatiirde bu yontemin seramiklerde kullanimina iligkin
yapilan az sayida ¢alisma mevcuttur. Panakkal ve ark. [10], sinterlenmis kil seramiklerin ve toz demir
tabletlerin ultrasonik hizlarini elastisite ve kirilma teorileri ile kiyaslamali olarak incelemistir. Caligmalari
sonucunda yuvarlak sekilli olmayan gézeneklere sahip numunelerde biiyiik sapmalarin elde edildigi tespit
edilmistir. Bhardwaj ve ark. [11] yaptiklar1 ¢alismada ultrasonik yontemle hatalarin tespit edilebilirligini
14 mm kalinhginda ham porselene sinterlenmesi sonucunda ve % 80 yogunluga ulasmis NaZr,(PO4);
(NZP) seramigine 1,5 mm c¢apinda silindirik delikler agarak belirlemeye caligmiglardir. Delik agilan
seramiklerden elde edilen goriintiiler benzerlik gostermistir. Ultrasonik sinyallerin hatali bélgeden gegisi
esnasinda, hatasiz bolgeye gore iletilen enerji miktarinin azaldigi tespit edilmistir [11, 12].

Deney tasarimi bir siirecteki girdi degiskenleri tlizerinde istenilen degisikliklerin yapilmasiyla
cikt1 fizerindeki degiskenligin gbzlenmesi ve yorumlanmasi olarak tanimlanabilir [13]. Deney tasarim
metotlar ile liretim sirasinda, kontrol edilemeyen faktdrleri minimize ederek iiretim siirecini tasarlamak

miimkiin olabilmektedir [14]. Bu c¢aliyjmada deney tasarim metotlarindan tam faktoriyel tasarim
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uygulanmistir. Bu tiir deney tasariminda her bir faktoriin seviyeleri i¢in esit sayida tekrar yapilarak,
faktorlerin diger faktorlerden bagimsiz olarak {riin performansi ya da sonug {izerine etkileri
belirlenebilmektedir [15].

Bu calismada duvar karosu regetesine ilave edilen pomza miktarlart ve sinterleme sicakliklari
degistirilerek sinterleme sonrasi ultrasonik 6zellikler (boyuna ve enine ultrasonik hizlar, elastisite ve
kayma modiilleri, Poisson orani) faktoriyel deney tasarimi kullanilarak incelenmistir. Boyuna ve enine

ultrasonik hizlar numunelerin gériiniir gézenek miktarlariyla kiyaslamali olarak incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneylerde Nevsehir Denge Bims fabrikasindan temin edilen asidik pomza kullanilmistir.
Pomza regetelere %7 ve %14 oranlarinda pegmatit hammaddesinin yerine ilave edilmistir. Duvar karosu
recetesinde kullanilan hammaddelerin ve pomzanin kimyasal icerigi Cizelge 1°de verilmistir. Bu
calismada, pomzanin ergitici 6zelligi ve yiiksek silis icerigi nedeniyle pegmatit yerine kullanimi
incelenmistir. Regetelerde degisen hammadde miktar1 Tablo 2°de verilmistir. Regetelere gore hazirlanan
camurlar etiivde kurutulduktan sonra, %6 oraninda nemlendirilerek 100 mm X 50 mm X 8 mm
ebatlarinda 450 kg/cm® basingla tek eksenli presle sekillendirilmistir. Faktoriyel tasarim metodunda
deneyler i¢in uygulanan faktorler ve seviyeleri Cizelge 3’te, her bir faktoriin ana etkisi ve etkilesimi
Tablo 4°de verilmistir. Pomzanin miktar1 3 seviyeli (% 0, % 7, % 14) ve sinterleme sicaklig1 2 seviyeli
(1100 °C, 1150 °C) olarak belirlenmistir. Deneyler iki tekrarli olarak Minitab 14 istatistiksel paket
programu ile tasarlanmis ve endiistriyel kosullarda sinterlenen karolarin ultrasonik 6zelliklerinden boyuna
ve enine dalga hizlar, elastisite ve kayma modiilleri analiz edilmistir. Boyuna dalgalar incelenen
malzemedeki taneciklerin titresim hareketlerinin dogrultusunda ilerlerken, enine dalgalar malzemedeki
taneciklerin titresim hareketlerine dik dogrultuda ilerlerler. Bu nedenle ayni malzeme i¢inde boyuna
dalgalar daha biiyiik yayilma hizina sahiptirler [16].

Numunelerde ultrasonik dalgalarin ilerleme siiresini 6lgmek amaciyla Olympus Panametrics
Model 5800 Computer Controlled Pulser/Receiver kullanilmistir. Merkez frekanst 5 MHz olan prob
ultrasonik boyuna dalgalari numuneye iletmek, merkez frekansi 2,25 MHz olan prob ise ultrasonik enine
dalgalar1 numuneye iletmek amaciyla cihaza baglanmigtir. Numunelerin problarla incelenmesi sonucunda
olugan ultrasonik sinyallerden dalga ilerleme siiresi 6l¢iimleri dijital bir osiloskopla (Tektronix TDS 1012
Two Channel Digital Storage Oscilloscope) gergeklestirilmistir. Malzeme boyunca ilerleyen
ultrasonik dalgalarin hiz1 (Esitlik 1)’e gore hesaplanmustir.

2 xd
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Burada V: ultrasonik dalgalarin hizi, d: karolarin kalinligi (mm), t: ultrasonik dalgalarin ilerleme
stiresidir (m/sn) [17].
Bir malzemede boyuna dalganin ilerleme hiz1 (V), Esitlik 2°de ve enine dalgalarmn ilerleme hiz1
(Vo) Esitlik 3’te verilmistir.
EQ-0) -
p(L+0)1-20) 2

v, = (
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Burada V.: boyuna dalga hizi, E: malzemenin elastisite modiilii, v: Poisson orani, p: malzemenin

yogunlugu’dur.
E G
Vo= (——)" = |— @3)
2p(+v) P

Burada G kayma modiiliinii ifade etmektedir. Esitlik 3’ten hareketle kayma modiilii, elastisite
modiilii ve Poisson orami arasindaki iligki Esitlik 4-5’te verilmistir [18]. Esitliklerden goriildiigii gibi bir
malzemede enine ve boyna dalga hizlarini 6lgerek o malzemenin elestisite ve kayma modiillerini, Poisson

oranini tespit edebilmek miimkiindiir [19].

E
G=——7— 4)
21+ v)
V.2
0 v5 - (75)
\
o= — ¢ (5)
vV,
1-(—)
VC
Ayrica Arsimet prensibine gore goriiniir gozenek degerleri hesaplanmistir (Esitlik 6):
R . (m, -m,)
% GOrunur gozenek = ————— x100 (6)
(m , - m $)

Burada my kuru numunenin agirhigi, my su emmis numunenin agirhgi, ms numunenin sudaki

agirhigidir. Ultrasonik dalga hizlari goriiniir gozenek degerleri ile kiyaslanmustir.

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analiz sonuglari (%)

Hammaddeler SiO, A|203 Fe, O3 Cao MgO Na,O K,0 P,Os Cr,03 TiO, SO, KK*

Kil 61,04 26,47 0,44 0,23 - 0,28 016 017 0,09 0,74 0,27 10,04
Kaolin 63,21 21,88 3,19 0,14 0,62 - 246 0,04 - 128 0,08 7,05
Pegmatit 66,48 20,04 1,32 0,50 0,38 2,68 2,78 0,06 - 096 0,05 4,69
Kalsit 0,33 - 0,22 56,32 - - - 0,02 0,07 - - 43,02
Silis Kumu 91,58 5,07 0,51 0,07 0,04 0,10 0,52 - - 0,24 - 1,82
Pomza 73,18 12,43 1,22 0,82 0,03 4,06 4,62 - - 0,08 - 3,53

*KK: Kizdirma Kaybi

Tablo 2. Regetelerde kullanilan hammaddelerin miktarlari

Receteler 1 2 3
Kil 35 35 35
Kaolin 35 35 35
Kalsit 6 6 6
Pegmatit 14 7 -
Silis kumu 10 10 10
Pomza - 7 14
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Tablo 3. Tasarimin faktor ve seviyeleri

Faktorler Seviyeleri

1 2 3
Pomza miktar1 (ag.%) 0 7 14
Sinterleme sicakligi (°C) 1100 1150 -

Tablo 4. Faktorlerin ana etkileri ve etkilesimi

Ana faktorler Etkilesim faktorleri
Pomza miktari (ag.%) Pomza miktar1 (ag.%)*Sinterleme sicakligi (°C)

Sinterleme sicakligi (°C)

3. Bulgular ve Tartisma

2'x3" tam faktorlii ve iki tekrarli faktoriyel tasarima gore 12 adet numunenin boyuna ve enine
dalga hizlari, elastisite ve kayma modiilleri, Poisson oranlari incelenmistir. Faktorler ve etkilesimleri
ANOVA tablosu ile incelenmistir. ANOVA tablosu faktor seviyeleri arasindaki farkliligin ve
etkilesimlerinin anlamli olup olmadiginin anlagilmasini saglamaktadir [15]. Tablo 5°te ultrasonik boyuna
dalga hiz1 igin etkin faktorler gosterilmistir. Tablodaki DF serbestlik derecesini, Seq SS hata kareler
toplamini, MS hata karesini, F dagilimi ise faktor degisimleri arasindaki farkliligi tanimlamaktadir.
Kurulan modelde faktoriin F degeri ne kadar biiylik olursa o faktor ¢ikt1 tizerinde en etkindir. P degeri ise
giiven araligimi gostermektedir. Deneyler %95 giiven araliginda yapildigi i¢in P degerinin 0,05ten kiigiik
olmasi gerekir. P degeri biiylik olan faktérler ANOVA tablosunda yer alan hata terimine eklenir.
Ultrasonik boyuna dalga hizi igin ana etkiler grafigi Sekil 1°de verilmistir. Sinterleme sicakliginin ve
pomza miktarinin (%7°den %14’e) artmasi ultrasonik boyuna dalga hizin1 arttirmistir. Ultrasonik boyuna
dalga hiz1 {izerinde sinterleme sicakligi %83,5 ve pomza % 10 oraninda etkin olup toplam etkilerin
%93,5’ini olusturmaktadir (Sekil 2).

Tablo 5. Ultrasonik boyuna dalga hiz1 icin ANOVA Tablosu

Faktorler DF Seq SS MS F P
Pomza miktari 2 77003 38502 6,17 0,024
Sinterleme sicaklig1 1 640332 640332 102,58 0,000
Hata 8 49936 6242 - -
Toplam 11 767272 - - -
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Sekil 1. Ultrasonik boyuna dalga hizi i¢in ana etkiler grafigi
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Sekil 2. Ultrasonik boyuna dalga hizi i¢in pasta grafigi

Ultrasonik enine dalga hiz1 i¢in sinterleme sicakligit %71,2 ve pomza miktar1 %20,1 oraninda

etkin olup, toplam etkilerin %91,3%ini olugturmaktadir. Tablo 6’da verilen ANOVA tablosunda da

sinterleme sicakliginin etkin oldugu ve artisi ile ultrasonik enine dalga hizinin arttig1 goriilmektedir (Sekil

3).

Tablo 6. Ultrasonik enine dalga hizi igin ANOVA Tablosu

Faktorler DF
Pomza miktari 2
Sinterleme sicaklig1 1
Hata 8
Toplam 11

Seq SS
53111
188000
23002
264114

MS F P
26556 9,24 0,008
188000 65,39 0,000

2875 - -
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Sekil 3. Ultrasonik enine dalga hiz1 i¢in ana etkiler grafigi

Elastisite modiilii igin sinterleme sicakligt %76,3 ve pomza miktar1 %16,3 oraninda etkin olup,
toplam etkilerin %92,6’sim1 olusturmaktadir. Tablo 7°de verilen ANOVA tablosunda da en etkin fakt6riin
sinterleme sicaklig1 oldugu, sinterleme sicaklig1 ve pomza miktarinin artisi ile elastisite modiiltiniin arttig
goriillmektedir (Sekil 4). Giileg’in kayaglarin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin su icerigine bagh
degisimini inceledigi g¢alismasinda, kayaclarin ¢ogunun gozenekli ve catlakli yapisi nedeniyle su
muhtevasiin artmasi ile elastisite moduliiniin diistigii tespit edilmistir [20]. Seramik biinyelerde ise
alkali ve toprak alkali ergiticiler ile vitrifikasyon erken baslamaktadir [21, 22]. Bu durumlar, pegmatitin
yerine ilave edilen pomzanin alkali i¢eriginin daha fazla olmas1 ve sinterleme sicaklig1 artiginin da etkisi

ile daha yogun ve gdzenek miktar1 daha diisiik yapinin olustugunu, bu yiizden elastisite modiiliinii

arttirdigini diisiindiirmektedir.

Tablo 7. Elastisite modiilii igin ANOVA Tablosu

Faktorler DF Seq SS MS F P
Pomza miktari 2 11,278 5,639 8,71 0,008
Sinterleme sicakligi 1 52,920 52,920 81,71 0,000
Hata 8 5,181 0,648 - -
Toplam 11 69,379 - - -
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Sekil 4. Elastisite modiilii i¢in ana etkiler grafigi

Kayma modiilii i¢in sinterleme sicakligi %68,6 ve pomza miktar1 %22,8 oraminda etkin olup,
toplam etkilerin %91,4’tinii olusturmaktadir. Tablo 8’de kayma modiilii igin ANOVA Tablosu verilmistir.
Sekil 5’te verilen ana etkiler grafiginde pomza miktarinin ve sinterleme sicakliginin artiginin kayma

modiiliinii arttirdig1 goriilmektedir.

Tablo 8. Kayma modiilii igin ANOVA Tablosu

Faktorler DF Seq SS MS F P
Pomza miktari 2 2,9252 14626 10,58 0,006
Sinterleme sicakligi 1 8,8100 8,8100 63,75 0,000
Hata 8 1,1056 0,1382 - -
Toplam 11 12,8407 - - -
Pomza miktan Sinterleme sicakhsi
7,25 1
7,00 -
6,73
=]
=
e 6,50
o
£ 6,25
B
6,00
3,75
5,50 -
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Sekil 5. Kayma modiilii igin ana etkiler grafigi
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Poisson orani i¢in pomza miktar1 %42 ve sinterleme sicakligi %24,4 oraninda etkin olup, toplam
etkilerin %66,4’{inii olusturmaktadir. %33,6 hata orani, Poisson orani i¢in kontrol edilemeyen faktérlerin
etkisinin fazla oldugunu gostermektedir. Tablo 9°da Poisson orani igin ANOVA Tablosu, Sekil 6’da ana

etkiler grafigi verilmistir.

Tablo 9. Poisson orani igin ANOVA Tablosu

Faktorler DF Seq SS MS F P
Pomza miktar1 2 0,0023472  0,0011736 4,99 0,039
Sinterleme sicaklig 1 0,0013653  0,0013653 5,81 0,043
Hata 8 0,0018812  0,0002351 - -
Toplam 11 0,0055937 - - -
Pomza miktan Sintetleme sicakhis
0,165 1
0,160 4
0,155 1
g
& 0,150 4
=}
a
£ 0,145
0,140 -
0,135 4
0,130 1
] 7 14 1100 1150

Sekil 6. Poisson orani i¢in ana etkiler grafigi

Iki tekrarli olarak incelenen numunelerin pomza miktarinin ve sinterleme sicakliginin artisi ile %

goriiniir gdzenek degerlerinin diistiigii tespit edilmistir (Tablo 10).

Tablo 10. Numunelerin % goriiniir gézenek degerleri

Pomza miktari (ag.%) Sinterleme Sicakligi (°C) % Gorliniir gozenek
0 1100 39,62; 40,48
0 1150 38,53; 37,10
7 1100 36,04; 35,87
7 1150 36,02; 35,78
14 1100 35,67; 36,13
14 1150 35,35; 35,17
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Igsel bir hava boslugu etrafinda bir dalganin sagilimi ultrasonik hizin azalmasina yol agacaktir
[23]. Pomza miktarimin ve sinterleme sicakliginin artmasi ile azalan goriinlir gozenek degerleri
numunelerde ultrasonik enine ve boyuna dalga hizlarinin, dalga sacilimindaki azalmaya bagli olarak

arttig1 belirlenmistir.

4, Sonug¢

Pomza miktar1 ve sinterleme sicakligr degistirilen duvar karolarinda ultrasonik test yontemi ile
boyuna ve enine dalga hizi 6lgiimleri ve bunlara bagh elastisite ve kayma modiilleri, Poisson orani
degerleri 6lgiilmiis olup 2'3' tam faktoriyel tasarima gore iki tekrarli olarak incelenmistir. Yapilan
faktoriyel tasarimda ultrasonik dalgalarin ilerleme hizi (enine ve boyuna), elastisite modiilii, kayma
modiilii ile pomza miktar1 ve sinterleme sicakligi faktorlerinin dogru orantili degisim gosterdigi tespit
edilmistir. Ultrasonik 6zellikler izerinde pomza miktari*sinterleme sicakligi etkilesim faktoriiniin etkisi
olmadigi tespit edilmistir.

Malzemede dalgalarin ilerlemesini engelleyecek gozenek miktarina bagl olarak, dalgalar daha
yavas hizda ilerleme gostereceginden numunelerin gériiniir gozenek miktarlart da incelenmistir. Pomza
miktarinin ve sinterleme sicakliginin artis1 ile gozenek degerlerinin diistiigii ve buna bagl olarak

ultrasonik dalgalarin ilerleme hizinin arttig1 diigtiniilmektedir.
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